Portryckförändringar och markrörelser orsakade av trädvegetation by Berntson, Jan A
ISSN 0347-8165 
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA 
GEOHYDROLOGISKA FORSKNINGSGRUPPEN 
Geologi 
Geoteknik med grundlaggning 
Vattenbyggnad 
Vattenforsorjnings - och avloppsteknlk 
PORTRYCKFORANDRINGAR OCH MARKRORELSER 
ORSAKADE AV TRADVEGET A TION 
JAN A BERNTSON 
Meddelande nr 58 Goteborg 1980 
ISSN 034 7 8165 
FbRORD 
Detta projekt har finansierats genom anslag fran Byggforsk-
ningsradet BFR 761019-l. Projektet har utforts av Institu 
tionen for geoteknik med grundlaggning, Chalmers tekniska 
hogskola, Goteborg. Arbetet har i tillampliga delar samord 
nats med forskningen inom geohydrologiska forskningsgruppen 
vid Chalmers. 
Det insamlade observationsmaterialet ar mycket omfattande, 
varfor redovisningen sker i tva enheter med en forsta ut-
varderande del samt ett appendix med insamlade data. 
Projektledare har varit professor Sven Hansbo och forskare 
ing. geolog Jan Berntsson. 
Faltarbetet har utforts av ing Kjell Natterdahl samt civ ing 
Lennart Svensson och civ ing Johnny Remaker i samband med 
ett examensarbete. Den botaniska karteringen samt bestamningen 
av rotbiomassa har utforts av fil kand Sonja Carlberg och fil 
kand Sven Jonasson, botaniska institutionen vid Goteborgs 
universitet. Handledare for dessa arbetsinsatser samt radgi 
vare for botaniska sporsmal saval under projektets planering 
som under genomforandet har varit docent Stig Falk vid samma 
institution. 
Vardefulla synpunkter och kommentarer har lamnats under pro-
jektets gang av tekn dr Goran Sallfors vid Institutionen for 
geoteknik med grundlaggning, Chalmers tekniska hogskola. 
Till ovanstaende personer och institutioner framfores ett 
varmt tack for vardefulla insatser. 
Goteborg i november 1980 
Jan Berntson 
PORTRYCKFORANDRINGAR OCH MARKRORELSER ORSAKADE AV TRADVEGE-
TATION 
FORORD 
INNEHALLSFORTECKNING 
l . 
2. 
3. 
3. l 
3.2 
3. 2. l 
3.2.2 
3.3 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
8. 1 
8.2 
8.2.1 
8.2.2 
8.2.3 
SAMMANFATTNING 
BAKGRUND 
GRUNDLAGGANDE TEORI HYPOTESER-MALSATTNING 
A11mant 
Geotekniska effekter av vegetationens vattenupp-
tagning 
Torrskorpezonen- ovre grundvattenzonen 
Porvattenzonen 
r~a rk rare 1 ser 
PROJEKTETS UPPLAGGNING 
LITTERATUROVERSIKT 
BESKRIVNING AV FORSOKSOMRADE 
FALTARBETEN 
NEDERBORDSMATNINGAR 
Allmant 
Nederbord i Molnda1sAns dalgAng 
Statistisk berakning av nederborden 
Utvardering av nederbordsforhA11anden 
Sammanfattning 
9. GEOLOGI GEOTEKNIK - GRUNDVATTENGEOTEKNIK 
10. 
10. 1 
10.2 
10.3 
10. 3. 1 
10.3.2 
11 . 
11 . 1 
11 . 1 . 1 
11 . 1 . 2 
11 . 2 
11 . 2. 1 
11 . 2. 2 
11 . 3 
11 . 3. 1 
ll. 3. 2 
BOTANISKA FORHALLANDEN 
Al1mant 
Vegetationsbeskrivning 
Bestamningar av rotbiomassa jordprover 
r~etodi k 
Resultat 
RESULTAT 
0versikt1ig beskrivning av grundvattengeotekniska 
matresultat 
Grundvattenzonen 
Porvattenzonen 
Grundvattengeotekniska variationer som funktion 
av tradens pAverkan 
Grundvattenzonen under leran 
Porvattenzonen 
Vertikala markrorelser 
Oversiktlig beskrivning av vertikala markrorelser 
Markrorelser som funktion av naturliga porvatten-
tryckforandringar resp tradens inverkan 
2 
11.4 Forsok med studier av samband me11an tradens vatten-
uppsugning och vattenkvotsforandringar 
12. FALLSTUDIER 
12.1 Fa11studie I 
12.2 Fallstudie II 
12.3 Fa11studie III 
13. SLUTSATS 
14. APPENDIX 
15. REFERENSER 
3 
SAM~1AN F ATTN I 
Utbyggnaden av ra t~torter i regel upphov till en rubb-
ning av den naturliga vatten ansen fororsakade av t ex min 
skad infiltration genom hArdgoring av ytor, bortledande av dag-
vatten, inl~ckage i bergtunnlar etc. Sadana grundvattens~nkni­
ngar for~ndrar portrycksprofilen vilket kan inneb~ra svarbe-
m~strade foljdverkningar i form av marks~ttningar. 
Under senare ar harman inom geotekniken borjat uppm~rksamma 
andra grundvattens~nkande ktorer varvid allt storre intres 
se riktats mot tationen och tr~desvis tr~ds inver-
kan. Tr~den orsa vid sin vattenuppsugning ett undertryck 
vattenfasen som kan leda till konsolideringss~ttningar och/ 
eller krympning. 
Ett flertal fall har rapporterats i litteraturen d~r skador 
erhallits pa byggnader och d~r v~xtlighet i olika former an-
ses ha spelat en betydande roll. Uppfoljningen av samband 
mellan vegetationens vattenuppsugning och markrorelser har 
tidigare foretr~desvis skett utomlands. Utforda undersokningar 
har oftast omfattat m~tningar av vertikala markrorelser (s~tt-
ningar) och vatten s st~mningar pa skilda nivaer. 
Inom detta projekt har mals~ttningen varit att forsoka klar-
l~gga om tr~ds vattenuppsugning ger upphov till marks~tt­
ningar och om dessa faktorer kan registreras med hj~lp av 
grundvatten- och portryckm~tningar samt b~lgs~ttningsm~tare. 
Avsikten har ocksa varit att bes iva tr~dens ariella paver-
kan samt variationer under arstider vegetations- och vilope-
rioder etc. 
Resultaten fran utforda f~ltundersokningar under 1977-1979 i 
anslutning till tr~d visar klart att tr~ds vattenuppsugning 
~r en orsakande faktor till marks~ttningar i kohesionsjordar 
och for~ndringar av portryck till varierande djup. Av under-
sokningen framgar att metoder med m~tning av portryck i lera 
~r en framkomlig v~g for beskrivning av tr~ds och ovrig ve-
getations paverkan av marken ur grundvattengeoteknisk syn-
punkt. M~tningarna har utforts under perioder som ur klimato-
logisk synpunkt kan betraktas som "vatperioder". Under perioder 
med torrare klimatologiska forhallanden tarde for~ndringarna 
bli ~nnu mer accentuerade vilket ocksa framgar av resultaten 
fran tre praktikfall som foljts upp inom detta projekt. Spe-
ciellt hastig och omfattande for~ndring kan d~rvid ocksa upp-
sta om ett omrade d~r tr~d v~xer uts~tts for en storning i 
en naturlig grundvatten- och portryckbalans exempelvis genom 
utforande av VA-ledningar rdgoring av markytor och bortle-
dande av dagvatten etc. 
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2. BAKGRUND 
I samband med urbanisering av ett jungruligt omr~de erh~lles 
ofta grundvattensankningar fororsakade av tex minskad infil-
tration genom h~rdgoring av ytor, bortledande av daqvatten, 
inlackage i bergtunnlar etc. Sadana forandringar kan leda 
till sv~rbemastrade foljdverkningar. Grundvattensankningar 
forandrar portrycksprofilen och kan darmed ge upphov till 
sattningar. (Betraffande anvand grundvattengeoteknisk nomen 
klatur hanvisas till Appendix A). 
Avsankt grundvatten-och portryck 
kPa 
Berg 
Fig. 1. Effekter av en grundvattentrycksankning en 
sedimentfylld dalg~ng. 
Under senare ~r har man inom geotekniken borjat uppmarksamma 
ocks~ andra faktorer, som direkt eller indirekt p~verkar por-
tryckprofilen i kohesionsjordar. Harvid har allt storre in-
tresse riktats mot vegetationens inverkan och d~ foretrades 
vis trad. Traden orsakar vid sin vattenuppsugning ett under-
tryck i vattenfasen, som kan leda till konsolideringssatt-
ningar och/eller krympning. 
I utlandsk litteratur har rapporterats ett flertal fall, 
dar skador erh~llits p~ ytligt grundlagda byggnader och dar 
vaxtlighet i olika former ar.ses ha spelat en avgorande roll. 
Vegetationen torde i m~nga sadana fall inte ensidigt vara 
den orsakande faktorn men kan genom en rubbad, naturlig 
vattenbalans bli den utlosande faktorn till de skadliga 
sattningarna. 
I Sverige har tidigare bl a utforts en uppfoljninq av satt 
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ningsskadade hus i anslutning till trad i Enskededalen (Palm, 
1978, Arnborg et al, 1979). Se vidare pkt 5. 
Fragestallningarna kring trads roll i sammanhanget ar manga. 
Hur djupt och hur langt bart fran trad stracker sig en even-
tuell inverkan? Fran vilka parametrar kan man utlasa i vil-
ken grad och hur langt ut i omgivningen ett trad ger paverkan? 
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Hur skiljer sig forhallandena under vilo- och vegetationsperio-
derna? ~r registrering av portrycksforandringar ett satt att 
beskriva denna problematik? Vilken forandring erhalls i en 
portrycksprofil efter en eventuell tradavverkning? Detta var 
nagra fragor, sam vi fore projektets start sokte fa besvarade. 
Vi fann att i princip hade tidigare ej nagra studier utforts 
med sadan inriktning att nagra svar kunde erhallas. 
3. GRUNDL~GGANDE TEORI HYPOTESER - MALSATTNING 
3. 1 A 11 mant 
Till grund for projektet har bland annat legat just de frage-
stallningar, som angetts under pkt 2. Vilka teoretiska sam-
band och synbara effekter kan da forvantas galla for tradens 
vattenuppsugning? 
Det ar kant att trad har stor vattenforbrukning, sa kan t ex 
bjork forbruka 300-500 1/dygn. Vattenupptagningen ar storst 
narmast tradet dar den storsta mangden rotbiomassa fore-
kommer. Det uppsugna vattnet ur lerjordar torde kunna han-
foras till i princip tva typer. 
l. Under nederbordsrikare perioder och vid tillfallen med 
sa hog vattentillgang att ett grundvattenmagasin fore-
kommer i spricksystemen i torrskorpan (som fritt vatten) 
tillvaratar traden i forsta hand detta fria vatten. -
fig. 2a. 
2. Om fritt vatten ej finns tillgangligt pga langre perio-
der utan nederbord eller om vattnet dranerats bort pa 
naturlig eller artificiell vag, kommer rotterna att 
suga at sig det narmast minst bundna vattnet i jorden. 
Sadant vatten kan da vara porvatten under en tidigare 
lagsta nollportrycksniva och/eller kapillart bundet 
vatten i torrskorpezonen fig. 2b. 
Porvuttenzon 
b) 
Sankning av 
noll- p.t.-nivan 
Fig. 2. Tva fall av tillgangligt vatten jord for vaxter. 
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Uppsugningen av dessa ter i fall 2 tarde 
oftast ske i kombination har rotsystemet en utbred-
ning enbart i torrskorpan va rotsystemet maste vaxa 
ytterligare for att kunna suga vatten fran porvattenzonen. 
Harvid erhalles da en s ning av nollportrycknivan och dar-
med en ny torrskorpebildning. Framhallas bor harvid att 
sjalva torrskorpebildningen enbart ar beroende av en yt-
terligare sankning av en nollportryckniva. 
Ett flertal andra processer ocksa, vilka dock ej 
behandlas i detta samma 
Om fritt vatten kan i zonen sker enbart upp-
tagning av kapillart bundet vatten. Tillgangen pa sadant 
vatten ar beroende av flera ktorer sasom jordens partikel-
fordelning) lerhalt, jo bindningstryck (pF-enhet), skill 
nader i potential, vattenhalter etc. 
Volym-
- pro cent 
60 !----,----,-----
2111 
21. 
20 
HI 
12 
Fig. 3. Vattenbindande 
dar med olika l 
100 Proc. l111r 
k d olika vattenhalt for jor-
lt efter Andersson, Wiklert, 1972. 
3.2. Geotekniska effekter av vegetationens vattenupptag-
ning 
3. 2. l Torrskorpezonen grundvattenzonen 
Om allt fritt vatten sugs upp ur torrskorpezonen och fortsatt 
upptagning sker av kapillart bundet vatten kommer jorden att 
krympa. Storleken pa denna krympning ar beroende av jordens 
kanslighet for uttorkning eller med andra ord dess kanslighet 
for effektivspanningsoknin~ar ). Detta forlopp har tidi 
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gare beskrivits med en parameter benamnd krympindex, vilket 
dock ej visat sig helt tac detta problemkomplex. Det maxi-
mala bindningstryck som kan overvinna brukar anges 
till 15 atm (4,2 pF). se fig. 4. Matning av s§dana potential-
forandringar ar ra att utfora i falt och har tidigare bl a 
utforts med sk tensiometer vars maximala matkapacitet torde 
ligga p§ 0,8 0 9 atm undertryck. 
Fig. 4. Bindningstryck ht m.v.p. ( diagram) som visar 
sambandet mellan vattenkvot och vattnets bindnings 
energi (tryck) efter Andersson Wiklert (1972). 
Hypotes - Malsattning 
P§ vilket annat satt skulle sadana tryckforandringar kunna 
matas? 
Ett forslag har varit att kunna utfora sadana bestamningar 
med en sluten portryckmatare med mojlighet att registrera 
undertryck p§ 4-5 atm (40-50 m vattenpelare). Man kan vanta 
sig att portrycket genom tradens vattenupptagning forandras 
fran overtryck t ex ca 10 kPa p§ 1 m djup nar fria vattenytan 
sammafaller med m. y. till avsevarda undertryck. Spannings 
forandringar i denna zon av jordprofilen fororsakade av 
grund- och porvattentryckforandringar kan tankas ske enligt 
fig. 5. Sa lange effektivspanningen (o') understiger forkon-
solideringsspanningen (ot) sker en relativt liten sattning-
har kallad krympning. Nar effektivspanningarna overstiger 
blir sattningarna daremot markanta. 
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Fig. 5. 
3. 2. 2. 
Principiella· spanningsforhallanden 
vid sjunkande portryck. 
Porvattenzon 
en jordprofil 
Om rotsystemet pa grund av brist pa vatten tillvaxer ner i 
porvattenzonen sanks nollportrycknivan successivt. Jorden 
kommer darrned ocksa att utsattas for ett successivt hogre 
tryck som leder till okande deformationer. Vid effektiv-
spanningsokningar upp till forkonsolideringsspanningen blir 
sattningarna aven har forhallandevis sma (elastisk deforma-
tion). Om vegetationens vattenupptagning och nollportryck-
sankning ar sa omfattande att effektivspanningarna inom 
denna zon overstiger forkonsolideringsspanningen blir satt-
ningarna avsevarda. Konsolideringssattningar kommer da att 
utbildas, vilkas storlek ar beroende pa konsolideringsegen-
skaperna for den aktuella leran. 
Hypotes - Malsattning 
En sankning av nollportrycknivan genom ex tracts vattenuppsug-
ning studeras medelst en sluten portryckmatare. Tryckfor-
andringen bestar i att ett fran borjan radande overtryck 
forst ombildas till ett nolltryck (atm-trycket) och darefter 
till ett begransat undertryck. Undertryckets storlek ar 
avhangigt av hur langt nollportrycknivan forskjuts under den 
aktuella matnivan. Effektivspanningskurvan forvantas bli 
enligt fig. 6. 
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Fig. 6. Principiell spanningsforandring vid sankning av 
nollportrycknivan 
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Portryckprofilen kan efter en avsankning antas fa det utseen-
de som redovisas enligt fig. 7. Under nollportrycknivan for-
vantas portrycken relativt snabbt stiga till en viss portryck-
profil, vilken ar reglerad av de i detta fall radande arte-
siska trycken. 
-10 ±0 t10 
' 
Fig. 7. 
3. 3. 
Normalt ·· 
port r y c k s prof i l 
Principiell forandring av portryckprofilen vid 
sjunkande portryck i ytliga jordlager. 
Markrorelser 
Trads vattenuppsugning och darmed foljande portryckforand-
ringar leder till markrorelser. Storleken av dessa markrorel-
ser ar beroende pa om de ar betingade av krympning, elastisk 
deformation eller konsolidering. 
Hypotes- Malsattning 
Markrorelserna kan bast registeras genom matningar pa olika 
nivaer med hjalp av peglar och balgsattningsmatare. Om stor-
leken pa uppmatta rorelser jamfores med radande spanningsfor-
hallanden tarde erhallas en grundval for analys av orsakssam-
manhangen till markrorelserna. 
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4. PROJEKTETS UPPLAGGNING 
Projektet var fran borjan planerat att omtatta en fullstandig 
geoteknisk och botanisk analys av problemkomplexet. Projektet 
avsag harvid att innefatta forutom en analys av sambandet 
mellan vattenuppsugning/portryckforandringar, ocksa en kvan-
tifiering av tradens vattenuppsugningskapacitet, evapotrans-
pirationen etc, Dessa studier skulle ske under tva ar, varvid 
traden skulle avverkas infor det andra aret. Av denna anled-
ning valdes ett forsoksomrade dar ett motorvagsbygge skulle 
utforas efter tva ar, varvid traden skulle komma att avver-
kas. Efter remissbehandling beslutades dock att den botaniska 
analysen skulle utga. Inom projektets ram har dock en be-
gransad botanisk inventering kunnat utforas. 
Genom forandringen av den ursprungliga projektupplaggningen 
blev igangsattningen nagot forsenad, vilket hade till foljd 
att det forsta arets "vegetationsperiod" ej kunde tackas 
in med faltmatningar i sin helhet. Av denna anledning beslots 
att avverkning och uppgravning av tradens rotsystem forst 
skulle ske sedan faltmatningarna hade avslutats varen 1979. 
Inom ~rojekte~s ram har ocksa utforts en uppfoljning av tre 
p~akt1k~al~ Vllka behandlar sattningsskador och grundgeotek-
nlska forhallanden under perioden 1975-1979. 
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5. LI 
Skador som har upp 
grund av krympande 
en faljd av och 
fall en ha r oc 
I 
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igt grundlagda byggnader pa 
llan leror har studerats under 
lt i England och Kanada. Skade-
till dier av markrarelsernas 
beroende e li inverkan pa markrarelser. 
Flera 
inverkan av 
vil anser harar fran 
) staterar att skador 
pa ytligt grun 
sadra och astra 
som krymper och 
den farandras. 
s ar allmant farekommande i 
Detta om husen ar grundlagda i lera 
leran under sommaren 
att stora trad orsa 
pa vagar och ytli 
enbart beroende 
Under flera ar 
astra England 
kopplats till ma 
vuxet gras har 
Darvid framkom att mar 
uppkom pa djupet 0 5 m 
mala somrar var rarelserna 
pa hur vatteninnehallet i 
vidare att all vattenfarlust i 
s transpiration och 
. Sattningsskador 
sledningar kan ske 
arts fl era ha 11 i syd-
och vegetationstyp har 
lser kopplade till vild-
stallen under aren 1949-1952. 
ser av storleksordningen 20-30 mm 
st vid torra somrar. Under nor-
ndre Stora variationer konsta-
terades dock plats till djupet l 5 m kunde 
endast rarelser mindre mm konstateras. 
Fig. 8. Ma 
~·Ja rd 
relser vid tre platser 
l 
England enligt 
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Ward redogor for ett fyriotal skadefall 
dar skadorna llande till avstand till narmaste 
trad. Harvid har j se gjorts med den av Coolong (1951) 
uttalade grova regeln att ytligt grundlagda hus ej bor ligga 
narmare trad an tradets fullvuxna hojd. Det konstateras att 
om traden i med lagda ytor runt om bor avstandet 
utokas till en och en halv ger tradhojden. Forfattaren 
framhaller, vil ocksa iktigt att papeka att dessa tum-
regler enbart galler jordarts- och klimatforhallanden. 
Speciellt uppmarksamma lag ar poppel, alm och ek. 
Fig. 9. Forhallande mellan tradhojd och avstand till in 
traffad s da pa hus enligt Ward, 1953. 
Baracos och Bozozuk (1957) redogor for att sasongsmassiga 
markrorelser forekommer inom vitt spridda omraden i Kanada 
Markrorelser har matts i Ottawa aren 1951 55. Resultaten 
visar att de maximala marksattningarna uppnaddes under som-
maren nar hoga temperaturer och evapotranspirationen resul-
terade i stora fuktforluster. Regn och minskad evapotran-
spiration mot slutet av september resulterade i okande jord-
fuktighet och svallning av markytan. I november hade jorden 
aterfatt de forhallanden den hade under varen. 
Den totala mar 
uppgick till ci 
torra aret 1955. 
endast till ca 5 
ser om ca 7 mm 
konstaterats 
De leror som 
plasticitetsi 
innehall av a 
E 
E 
25 
0 
inverkan av tjale, 
mark under det 
uppgick rorelserna 
har konstaterats rorel-
inga markbara rorelser 
stora markro ser kannetecknas av hogt 
s samt aven av deras stora 
lt montmorillonit. 
Bozozuk och Burn (1960) 
har utfort matningar av 
vertikala markrorelser 
i narheten av almtrad i 
ett omrade i Ottawa un-
der aren 19 57. Under-
sokningsomradet bestod av 
ett dranerat grasomrade 
med en rad av l 20 m 
16 
almar. Jorden bestod 
av en marin lera, kallad 
11 Led a Cl ay'r. 
E 
E 
Fig. 10. Ma 
vuxet 
Vattenforhallandena pa 
platsen studerades i 
lterbrunnar (well points) 
som var 4 m djupa. Harvid 
konstaterades att vatten-
i roren var och sent 
hasten lag i markytan 
medan nagon vattenyta ligt Baracos 1957. 
mitt i sommaren 
forde tvivel pa att 
detta satt vilket 
ej kunde konstateras 
torra aret 1955. Forfattarna fram-
llandena i lera kunde matas pa 
befogat. 
Jamforelser mellan rna lser och arstidsvariationer i 
vaderleken gjordes med hjalp av ett matt kallat 11 Soil moisture 
deplection". Detta u k avser skillnaden mellan nederbord 
plus i jorden ackumulerat vatten och beraknad avdunstning. 
Detta matt representerar ett medelvarde pa fuktighetsfor-
hallandena i ett . Det bor kunna anvandas for jamforel 
se mellan olika geografis orter Forfattarna anser att 
markrorelserna vid de densis matningarna borjade nar 
"Soil moisture deplec on 11 var 7 tum 178 mm. 
Undersokningsaret 19 visade sig vara det torraste aret se-
dan 1931. Markrorelserna uppgick maximalt till ca 68 mm pa av-
standet l 5 m fran traden och till ca 16 mm pa avstandet 13m. 
Dessa rorelser uppmattes up av ca 0 3 m. rkrorelserna 
avtog med djupet. De i studerade aren uppgick rorel 
serna maximalt till ca 35 mm. 
Fig. 11 Arstidsbundna markr5relser i n~rheten av almar 
Ottawa, Kanada enligt Burn och Bozozuk, 1960. 
Burn (1973) anser att tr~d kan orsaka s~ttningsskador pa hus 
under tre omst~ndigheter. Dessa omst~ndigheter maste alla 
samti di gt rada. 
1. Jorden maste vara sadan att den undergar v~sentliga 
volymfor~ndringar da dess vatteninnehall ~ndras. 
2. S~rskilda tradslag maste finnas pa platsen. 
3. Nederb5rden under vegetationsperioden maste vara 
otillr~cklig for traden. 
Burn patalar ocksa att rorelserna kan ha olika ursprung hos 
leror beroende pa dess uppbyggnad. 
Fig. 12. ~~arkrorelser intill alm 
Burn och Bozozuk, 1960. 
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Ett flertal skadefall har vidare behandlats i tidskrifter 
under ~rens lopp. H~r n~mnas en teaterbyggnad i London 
beskriven av Skempton (1954) samt ett omr~de best~ende av 
~ l d re bybygge l se i Ottawa, bes vet a v Bozozu k ( 1962). I 
det sistn~mnda fa11et har omfattande analyser av vattenkvo-
ter gjorts p~ upptagna 1erprover i ett forsok att beskriva 
olika samband. Bland ovriga utl~ndska forfattare som behand-
lat denna prob1ematik kan n~mnas Burn (1973) samt en nyhets 
artikel fr~n Building Establishment London (1976). 
Inom Sverige har forst senare tid utforts n~gra mer om-
fattande uppfoljningar av sambanden vegetation vattenkvots-
for~ndringar markrorelser. 
Halld~n (1976) redovisar resultat fr~n m~tningar av s~tt­
ningar hos ett hushorn med popp1ar planterade mycket n~ra 
byggnaden, som n~rmast 2 m. Jordlagren utgjordes av ett 
5-7 m tjockt lerlager med en torrskorpa p~ ca 1,5 m. P~ 
2, 3,5 m djup var leran normalkonsoliderad och i ovrigt 
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overkonsoliderad. S~ttnings lser registrerades enl diagram-
met i fig. 13. Efter att de stora s~ttningarna intr~ffat fram 
till september 1973 lldes tr~den n~rmast hushornet var-
efter inga ytterliga s~ttningar registrerades under p~fo1jan­
de ~r d~ m~tningarna avs1utades. 
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Fig. 13. Uppm~tta rorelser p~ en byggnad under tiden nov 1972 
till sept 1974 efter Ha11d~n, 1976. 
S~ttningsskador fororsakade av vattenuppsugning till popp1ar 
har ocks~ kart1agts av Bjurstrom (1977). Popplarna v~xte 
h~rvid i f1era serier l~ngs en gata i Norrkoping. Alltefter 
som popplarna v~xte uppstod s~ttningar i gatan mitt for den 
plats d~r tr~den v~xte. Juste ngar av gatan fick utforas re 
gelbundet men forst sedan popplarna fallts uppn~ddes viss 
stabi1itet. 
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Studier av vattenkvotsforandringar och markrorelser orsakade 
av vegetation har i storre omfattning utforts av Palm (1978) 
samt Arnborg et a l ( 1979 ). Inom Palms utredni ng har trads be-
tydelse for sattningsskador studerats inom ett villaomrade i 
Enskededalen. 
En redovisning av vertikalrorelserna vid ett tillfalle fram-
gar bl a av fig. 14. Jamfor Bosozuk och Burn (1969). 
Fig. 14. Vertikala rorelser vid trad 1974 "Soil moisture 
deplection = 76 mm 11 efter Palm 1978. 
En av utgangspunkterna for Palms projekt var att undersoka 
hur traden paverkar mangden fritt vatten i jordlagren. Palm 
utgick fran att detta skulle kunna ske genom jamforelser av 
vattenhaltskurvor fran olika tidpunkter. Erfarenheten enligt 
Palm blev dock att trots omfattande vattenhaltsbestamningar 
pa skilda nivaer och vid skilda tillfallen, inga tillforlit-
liga berakningar kunde utforas for att bestamma tradens in-
verkan. Portrycksmatningar har ocksa utforts men endast i 
tre stationer och vid tva tillfallen. Av resultaten fran 
dessa kunde utlasas att en utford bevattning av vissa trad 
hade effekter pa portrycken till avsevart djup. 
I utredningen fran 1979 (Arnborg, et al) behandlas ett fler-
tal atgarder for att forhindra att trad paverkar sattnings-
forloppet i sattningskansliga omraden. 
~~~~~nfat!nin9_~v li!!~r9!uroy~r~j~! 
Sambanden mellan sattningar och vegetation har internationellt 
studerats i stor omfattning sedan lang tid tillbaka, medan 
forskningen pa detta omrade har i landet forst kommit igang 
pa senare tid. Internationella undersokningar har oftast om-
fattat matningar av vertikala markrorelser (sattningar) och 
ao 
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vattenkvotsbestamninqar pa skilda n1vaer. Resultat och er-
farenheter fran utlandska undersokningar kan endast i 
begransad omfattning vara tillampliga pa svenska forhallanden. 
Detta beroende pa att i regel rader helt skilda geologiska, 
geohydrologiska och klimatologiska forhallanden. Inga under-
sokningar har funnits vid vilka portrycksmatningar utforts i 
kombination med markrorelsematningar som en metod att for-
soka beskriva vegetationens betydelse i sammanhanget. 
6. BESKRIVNING AV FDRSDKSOMRADE 
Omradet inom vilket projektets faltstudier har utforts ar 
belaget i Molndalsans dalgang i Molndals kommun nara gransen 
till Goteborg enligt fig. 15. 
Forsoksomradet val ut framst av den anledningen att homo-
gena geologiska forhallanden rader samt de mojligheter som 
erbjods till avverkning av traden samt uppgravning av rot-
system. se vidare dix A. 
Marken inom sjalva undersokningsomradet ar plan men hojer sig 
mot oster i en svag sluttning upp mot en brant bergssluttning. 
Genom omradet 1oper ett grunt dike pa vars sidor de studerade 
traden bjork resp poppe1 ar be1agna. Se vidare p1anen i 
fig. 15. I forsoksomradets vastra begransning fanns en ar-
betsvag ut1agd direkt pa mark och bestaende av ca 0,5 m 
sprangsten med tatning i ytan av makadam. 
Nagra meter fran bjorken fanns en 2-3 m djup brunn av betong-
ror vilken fy1ldes igen med lera vid matningarnas borjan. 
VEG ET AT IONSS T UDIER 
OVERSIKTSKARTA 
0 MATSTATION I 
--
--
ANG ( FUKTIG TYP) 
OiREKT PA MARK) 
I I 
II 
Fig. 15. Dversiktskarta av projektets forsoksomrade. Skala 
l: 200. 
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7. F~LTARBETEN 
Pa planen figur 15 visas arbetsomradet med lagen for matsta-
tioner och tradvegetation. Faltarbetena har omfattat geologisk 
och botanisk kartering, utsattning och avvagning. Installa-
tion av matutrustning sasom grundvattenror, (oppet ror med 
perforerad insticksspets), portryckmatare (typ BAT), balgsatt-
ningsmatare och markpeglar har utforts inom fern matstationer. 
Stationerna I och II ar placerade i direkt anslutning till 
traden - poppel resp bjork - medan stn III och stn IV finns 
ca 8 m fran traden. Station V ar placerad ca 40 m fran traden 
pa den oppna akermarken och utgor referensstation. Betraffan-
de omfattning pa installationer hanvisas till planen figur 
15Asamt diagra~ i Appendix A. Avlasning av matarna har varie-
rat fran varannan vecka till en manad. 
Ett forsok att registrera nederborden lokalt inom forsoksom-
radet har gjorts genom utplacering av en ackumulerande neder-
bordsmatare, typ I<TH Totalisator. Nederborden har i princip 
registrerats en gang per vecka. 
Trycksondering har utforts i samtliga fern matstationer medan 
portrycksondering utfordes i tva punkter - se Appendix A. 
Jordprovtagningar utfordes vid tva tillfallen- 77 09 23 och 
78 04 15 - med standardkolvborr St. I. Provtagningen i sept 
1977 avsag att utvisa jordens fuktighetstillstand under den 
torraste tiden pa aret medan provtagningen i april 1978 av-
sag forhallandena under en blot period. 
I september 1977 togs jordprover vid alla matstationerna me-
dan provtagningen pa varen 1979 begransades till matstationer-
na I, IV och V. 
Pa upptagna jordprover har utforts bestamningar av skjuvhall 
fasthet enligt konmetoden, naturlig vattenkvot, konflytgrans 
densitet samt odometerforsok. Resultaten av provtagningen kom-
menteras under punkt 9. Resultaten av laboratoriearbetet kan 
studeras i Appendix A. 
Under vegetationsperioden 1977 utfordes en speciell studie av 
portryckmatare typ BAT utrustade med skilda typer av filter-
sten i spetsen. Den ena spetstypen var utrustad med en 
filtersten sam hade ca 100 ganger finare parer (porstorlek = 
). Av resultaten i Appendix B kan utlasas att inga tryck-
skillnader erholls vid registrering av porovertryck~Spetsen 
med finporigare filtersten registrerar daremot ett lagre 
tryck (2-3 kPa) vid matningarna av porundertryck an spetsen 
av konventionell typ. Om absolutvardet pa porundertrycket 
harvid ar korrekt har inte kunnat kontrollerats. 
PLANLAGE SE FIG. 15 
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8. NEDERBORDSMATNI 
8.1 Allmant 
Inom forsoks nederbordsmatare enligt pkt 
re sterats en gang per 7. Nederborden r i 
vecka. Vid utvarderingen 
borgs VA~ 
stammelsen ar myc 
sker automatiskt l 
jamfore se gjorts med en av Gote-
va d r framgatt att overens-
rbordsmatningen vid station 105 
vants matresultat 
uppfoljning har 
SMHI utfor kontinuerlig 
station (0707) bel 
soksomradet averenss 
verkets stn 105 och 
insamling av data 
for matvarden under 
tisk analys enligt 
8.2. Nederbord 
I isningen har darfor an-
station varvid en mer detaljerad 
nederbordsregistrering inom en mat-
d Molndalsan ca l km soder om for-
sen mellan registreringarna i VA-
stn 0707 ar ocksa mycket god. Da 
stn 0707 sedan 1926 har dar-
1926-1979 anvants for en statis 
lsans dalgang 
For perioden 1926-1979 r nederbordsdata hamtats fran SMHI 
0707 Station Mo1nda1 i form av arsvarden och manadsvarden. 
Dessa data har statistis bearbetats med avseende pa medel 
varde, standardavvikelse och snedhet samt fordelning med 
hjalp av datorprogram uta vid VIAK AB. 
8. 2. l Statis sk be kning av nederborden 
For att en statistisk berakning skall bli korrekt fordras 
att de enskilda vardena tillhor samma population och att 
inga forandringar i observationsbetingelserna ager rum. 
Ingen tendens till minskni ler okning av nederborden har 
kunnat konstateras sa lange nederbordsstudier pagatt. Vid 
mycket langa observationsserier kan anses ofta nederborden 
vara normalfordelad. Vid korta observationss er (ca 30 ar) 
approximeras dess fordelning i a11manhet bast av Pearsons 
frekvensfunktion typ III. En forde1ning som vanligen anvands 
ar Weibu11s forde1ningsfunktion. (Liedho1m 1978). 
Genom kannedom om vi1ken fordelning popu1ationen tillhor kan 
en bedomning goras av sannolikheten for att ett visst varde 
overskrides eller unders . Med hjalp av sannolikheten 
for en viss han lse kan aterkomsttiden beraknas. Den anger 
med vilken tidsperiod som hande1sen aterkommer i medeltal. 
Med hjalp av en binomialfordelning kan sannolikheten beraknas 
att en viss nederbord s ll intraffa under en speciel1 tids-
period. En "torr" resp " 11 period anger att nederborden 
under perioden var min resp storre an normalt (=sannolik-
het 0,5). se fig. 16. 
Arsnederborden i Mo1ndal har studerats for perioden 1926-
1979 (54 varden). Det a tmetis medelvarden ar 839 mm med 
en standardavvike1se om l ,3 mm. Den korrigerade snedheten 
~r 0,03 vilket inneb~r att populationen approximativt ~r 
normalfordelad. Extremv~rden under perioden var 1162 mm (1967) 
och 461 mm (1947). 
8.2.2 Utv~rdering av nederbordsforhallanden 
Diagrammen i Appendix D visar sannolikheten for att en viss 
arsnederbord underskrides eller overskrides tolkad med Wei-
bulls fordelning samt Pearson typ III kvensfunktion inlagd. 
25 
Sannolikheten att oversk da 1977 
till 0,16 eller en aterkomsttid av 
Aret kan betraktas som ett ar:' 
nederbord (984 mm) bedoms 
ggr per 6,3 ar i medeltal. 
Sannolikheten att underskrida 1978 ars nederbord (729 mm) be-
dams till 0 25 eller en aterkomsttid av l ggr per 4 ar. Aret 
i sin helhet kan betraktas som nagot 11 Vatare 11 ~n normalt. 
Om j~mforelser gars med ett k~nt torrar som 1976 erhalles 
stora avvikelser. For ndederborden kan dock noteras att 
1976 ars nederbord (676 mm) sannolikt underskrides sa for-
ha11andevis ofta som l ggr pa 10 ar. 
En utv~rdering av nederbordsforha1landena under vegetations-
perioden och de1ar av denna har ocksa utforts pa samam s~tt. 
Resultaten framgar av fig. 16. 
8.2.3. Samma n fa ttn i ng 
Under de bada ar som m~tningar har utforts vid tr~den -
1977 och 1978 har k1imato1ogiska observationer utforts 
kontinuer1igt vid tva n~rbe1~gna m~tstationer. Resu1taten 
fran dessa visar att i nederbordsh~nseende har aren i sin 
he1het varit nederbordsrika. Detta g~1ler ocksa vegetations-
perioderna samt kortare e11er 1~ngre perioder under dessa. 
Undantag utgor dock exempe1vis augusti 1977 som var nederbords 
fattig. Om o1ika perioder under 1977 och 1978 j~mfors med 
forha11anden under motsvarande perioder under ex "torraret" 
1976 ~r skillnaderna anm~rkningsv~rda. Att ~ven 1977 och 
1978 var nederbordsrika kan ocksa ut1~sas ur SGU:s kontinuer-
1iga grundvattenobservationer. Av denna framgar att rik1ig 
grundvattenbi1dning forekom under 1977 och 1978 se vidare 
under pkt 11 .1 . 
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Period Sanno1ikhet for Sanno1ikhet for 
overskridande underskridande 
re1ativ aterkomstid re1ativ aterkomstid 
frekvens 1 ggr/anta1 ar frekvens 1ggr/anta1 
1976 0 'l 10 
aug 0,045 22 
sept 0,49 2 
aug-sept 0,07 14 9 3 
jun-aug 09018 55 
maj sept 0,035 29 
1977 0' 14 8,3 0,86 1 '16 
aug 0,92 1 '09 0,08 12,5 
sept 0,29 3,5 0 9 71 1 '3 
aug-sept 0,8 1 5 25 0,2 5 
jun-ju1 
aug 0,8 l '25 0,2 5 
maj-sept 0,72 1 '4 0,28 3,6 
1978 0,75 1 '33 0,25 4 
aug 0,5 2 0,5 2 
sept 0,11 9 0,89 1 '12 
aug-sept 0,2 5 0,8 1 '3 
jun-aug 0,64 1 '6 0,36 2~8 
maj-sept 0,55 1 '8 0,45 2,2 
Fig. 16 Utvardering av nederbordsforha1landen Molnda1sans 
dalgang 1976-1977-1978. 
ar 
9. GEOLOGI - GEOTEKNIK - GRUNDVATTENGEOTEKNIK 
Undersokningsomradet ar belaget i en forkastningsdalgang, vil-
ken utgor en sydlig fortsattning pa Gota Alvdalen. Strax 
oster om forsoksomradet finns darfor en hog forkastningsbrant. 
Matstationerna ar placerade inom den plana centrala delen av 
dalgangen. Marken runt de aktuella traden utgors av akermark 
av fuktig typ. Marken hade brukats pa senare tid, varfor 
den var bevuxen med vildvaxande gras- och ortvaxter- se punkt 
10. 
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Jordlagren utgores av lera pa friktionsjord pa berg. Tryckson-
deringar anger att lagret med friktionsjord ar mycket begran-
sat, 0,5 1,0 m. Lerans maktighet ar vid Borasbanan 1,5 3m. 
for att sedan successivt oka ned mot forsoksomradet till 10 
a 11 m. 
Leran bestar overst av ett ca 1,5 m tjockt lager av mycket 
fast lera torrskorpelera. Darunder ar leran mycket los, 
svagt gyttjig ned till 2 4 m djup under markytan, varefter 
leran far ett okat siltinnehall. Av utforda sonderingar -
portrycksonderingar och konven onell trycksondering- fram-
gar att leran endast i sina djupaste delar innehaller mar-
kanta silt/sand-skikt. 
Lerans vattenkvot ar fran torrskorpans underkant ned till 
5 a 6 m djup mycket hog med varden omkring 120%, medan 
konflytgransen har mer normala varden for Goteborgstrakten. 
Under 5 m-nivan varierar bade vattenkvot och konflytgrans 
mellan 60 80%. 
Densiteten p 1,8-1,9 t;m3 ar i det fasta ytlagret hogst 
varunder den sjunker till knappt l ,5 tjm3 inom avsnittet 
med inslag av organiskt material. Under denna niva okar den-
siteten nagot till ca 1,6 t/m3 
Pa upptagna jordprover har ocksa utforts CRS-forsok for be-
stamning av forkonsolideringstryck, kompressionsmodul, kon-
solideringskoefficient (cv-) samt permeabilitet, se Appendix 
A. 
Av erhallna resultat kan ur de redovisade spanningsprofiler-
na i Appendix A utlasas att under 1977 och 1978 har leran 
sam lagst varit svagt overkonsoliderad. Sam framgatt av 
kap 8 har perioden varit nederbordsrik. Under armed lagre 
grundvattenbildning kan darfor forvantas att effektivspanning-
arna ·j vissa avsnitt inom profilen stiger upp till forkon-
so 1 i deri ngstrycket. Jorden b l i r under sa dana peri oder 11 ytter-
ligt sattningskanslig''. Ur spanningsprofilerna kan ocksa 
noteras att det ytliga, starkt overkonsoliderade lerlagret 
(till star del dens k torrskorpan) ar maktigast vid station I. 
Grundvattengeotekniskt kan omradet traditionellt indelas i 
f y r a s k i 1 d a f o rm at i one r e 11 e r a v s n i t t me d s epa r a ta k a r a k-
teristiska parametrar. ( Nomenklatur enligt Appendix A). 
Overst kan urskiljas zonen med torrskorpelera sam med sin 
uppspruckna struktur kan sagas utgora en grundvattenzon 
(zonen kan snabbt las och va 
mer eller mindre momentant). 
inom omradet dominerande 
begransade vattentransporter 
kan komma. 
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ks ndringar sker 
torrskorpan foljer den 
nen som ar lagpermeabel 
dar stora tryckforandringar 
agren utgor i sin tur 
ett lock till 
jorden och 
endast stu 
men kan pa 
grundvattenzonen i friktions 
tsvenska 
bade magasins 
dalgangen vara sta 
helt obetydlig va 
friktionsjorden har 
kmatninqar (artesiskt) 
forvantas ha de for 
la varden pa 
cient oc transmissivitet. Berget kan i 
uppsrpucket och darmed besitta en icke 
porterande kapacitet. 
De grundvattengeoteknis 
ingaende under pkt 11. 
ll a inom omradet beskrivs 
10. BOT AN IS FDRHAL 
1 0. 1 All mant 
En botani s k i ng 
taniska institutionen vid 
ringen har 
omradet, bestamni 
beskrivning av de 
10.2 Ve 
DEN 
rts av forsoksomradet av bo-
universitet. Invente-
av all vegetation inom 
omassa i upptagna lerprover samt 
temen. 
vning 
Arbetsomradet och s te omgivning utgors av en 
sluttande ang genomskuren av ett tradkantat dike. ~ngen ar 
av frisk till fuktig typ, med god vattentillgang. Marken 
har tidigare varit uppodl , men tacks nu av gras och ortve-
getation. De flesta arterna pa grund av jordman och vat-
tenhalt hoga och krafti gra exempel ar akertistel, hund-
kax, rallarros, rolleka hundaxing knylhavre, kvickrot och 
timotej (Appendix H). 
Som man kan vanta sig av narheten till industribyggnader, 
jarnvag och trafikleder hittar man pridda, frammande arter 
i omradet. Sadana art ex kantdunort stor sotvappling, ryss-
gubbe och revormstorel. 
~ngens ovre del (utanfor matomradet) ar torrare och uppvisar 
ett relativt artrikt vaxtsamhalle. I anslutning till de tata 
snar av ask, sl och nyponros, lka utgor gransen mellan 
ang och jarnvags nk den vackra, storblommiga blod-
navan, vilken kraver en varm solig, nagot kalkhaltig vaxt-
plats. Andra noterade arter ar femfingerort blodrot, rod-
klint och rodven. 
Diket som skar genom a omradet, var under sommaren torr-
lagt men avleder vatten om varen Det kantas av stora trad, 
huvudsakligen poppel men aven bjork, ask och ronn. Tillsam-
mans med yngre popplar intill diket bildar traden en nagra 
meter bred fuktig och skuggig zon med en markvegetation, 
som starkt domineras av kirskal nasslor och akerfraken. 
Rotskott fran avverkade popplar skjuter raskt upp. Vid dikets 
nedersta del tat sly av poppel. 
Med avseende pa vattenforbrukningen kan vaxterna pa platsen 
delas in i tva grupper: 
l oreter och gras 
2 vedvaxter (bus r och trad) 
I detta sammanhang torde 
ar pafallande stora och 
som inte helt kan forbises. 
och gras pa grund av att de 
ha en vattenforbrukning 
Vid de olika matstationerna uppskattades de dominerande 
orternas och grasens relativa bladyta. Detta ger en ungefar-
lig bild av vilka arter som star for den huvudsakliga tran-
spirationen vid va e station (Appendix H). 
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Traden och buskarna 
att uppskatta, da 
faktorer i och utanfor 
hallande rotmassa/bladmassa, 
ge nagon uppfattni 
resultat namnas· Vi 
200-500 1 
ett krafti 
song en). 
Pa traden inom ler i 
en uppskattning av hojd 
vatten. Mangden ar svar 
ar beroende av manga 
sasom t ex art, bladyta, for-
klimat och hydrologi. (For att 
eksordningen, kan foljande mat-
ing v en medelstor bjork 
sommaren. En majsplanta dvs 
300 l totalt under sa-
av matomradet gjordes 
g 15 ) . 
10.3 Bestamningar a rotbiomassa jordprover 
En analys av 
ford och redovisas nedan. 
rotfordelning in situ 
l 0. 3. l Metodik 
Rotbiomassan tamdes genom 
pa rotbiomassa ar ut-
redogores for studier av 
extraktion av borrproverna 
Partiklar < 200~ passerade 
en llare, medan rotter 
n denna rest handsor-
substans ut och tillvaratogs. 
s igare en gang att 
i en sikt med maskstorlek 200~. 
saledes sikten och uppsaml i 
och partiklar > 200r nskilj 
terades all strukturell organisk 
Suspensionen i hallaren bri 
passera sikten och eventuell 
handseparerades. Rotfordelni 
tagningslokalen i samband 
systemen. Ha d studerades 
bjork i diameterstorlek 30-40 
dimension. 
strukturell organisk substans 
10.3.2 Resultat 
n in situ studerades vid prov-
att en gravmaskin frilade rot-
lningen av gras och orter, 
em samt av en poppel i samma 
Borrproven fran station l 0 m djup inneholl en grovrot 
(diameter 0,5 mm), som kan ntas ha t levande vid 
provtagningstillfallet. Vi patraffades en grovrot, som 
med all sannolikhet varit dod d rovtagningstillfallet, 
i prov taget pa l 0 m dj on V. I ovriga analyse-
rade prover fran 1,0-1,5 m ni pa ffades inget struktu-
rellt organiskt al av recent slag. Daremot patraffades 
fossila finrotter (diameter 0,5 mm) och fossil vaxtvavnad 
fran icke vedartade delar igen harrorande fran grasar-
tade vaxter. I proverna 2 0 m djup patraffades inget 
strukturellt organiskt material av vare sig recent eller 
fossilt ursprung. inga recenta rotter patraffades 
pa den andra provtagningsni nagon av stationerna, ut-
fordes inga extraktioner av borrprover fran djupare nivaer. 
Faltstudierna av lningen bekraftade analysresultaten 
ovan. Rotterna fran gras och orter var rdelade inom det 
20-30 em djupa humusl . I den underliggande leravlagringen 
fanns endast enstaka spridda rotter. Bjorken utsande grova 
fastrotter radiellt stubben till ett avstand av atmin 
stone 5-10 m. Fran dessa utgick forgreningar med finrotter 
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av vattenupptagande frunktion. Huvuddelen av de radiellt ut-
gaende rotterna lag pa granszonen mellan humus ·och mineral 
jord pa ett djup av 20-30 em. nrotterna trangde endast ned 
i det allra oversta mineraljordslagret. I omradet under, och 
allra narmast, den frampreparerade stubben trangde grovrotter 
med talrika finrotsforgreningar ned vertikalt till ett djup 
av atminstone 1,5 m. Denna zon var emellertid begransad till 
omradet inom en radie av ca l m fran stubbens centrum. En 
principskiss av bjorkens rotfordelning ges i fig. 17. 
Fig. ,17 Principskiss av bjorkens rotsystem. 
Poppelns ratter hade en liknande fordelning. Mojligen antyddes 
att de vertikalt utgaende rotterna var fordelade inom en 
zon med storre radie an bjorkens. Vidare tycktes vertikala 
finrotter utga fran de radiella rotterna i storre omfattning, 
och pa storre avstand fran stubben an hos bjorken. Dessa fin-
ratters massa, bedomdes dock vara mycket ringa. 
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11 RESU 
11.1 Oversiktlig beskrivning av grundvattengeotekniska 
forhal1anden 
Registrering av vatten i jorden har i princip skett i 
tre zoner. I den g zonen (torrskorpan) sarnt i 
porvattenzonen finns slutna portryckrnatare rnedan den undre 
grundvattenzonen ( ) har kontrollerats rned oppna 
grundvattenror. sluten rnatare pa ca 10 rn 
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djup under rna utvisar sarnrna kforhallanden sorn grund-
vattenroren varfor grundvattenzonens ovre begransning ligger 
pa ungefar ni n for denna re Betraffande anvand terrni-
nologi hanvisas till Appendix A. 
Av utforda rnatningar kan stora dragen i flutkuationerna 
i forsta hand knytas till forandringar av nederborden. For-
utorn vegetationens direkta paverkan kan ocksa vissa fluktua-
tioner betingas av ternperaturforandringar vilket dock ej 
har studerats i detta proje 
Av den deta1jerade redovisnin i appendix A o. B frarngar att 
saval grundvatten- sorn portryck har en regelbunden arstids-
bunden f1uktuation. utvardering av upprnatta fluktuatio-
ner har sorn referensrnateria1 anvants rnatningar fran Sveriges 
Geo1ogiska Undersokning (SGU) grundvattenkors i Goteborgs-
trakten station Harestad (SGU 1979). 
Av den utvardering sorn skett av SGU:s rnatningar under perio-
den 1971 1978 fig. 18 frarngar att under aren 1977 och 
1978 forekorn rik1ig grundvattenbildning. 
11 . 11 Grundvattenzon 
Matningar inorn grundvattenzonen har utforts i sarnt1iga fern 
rnatstationer rned rnatare enligt ovan. Det oppna grundvatten-
roret i station I har varit nagot for kort varfor det ar-
tesiska trycket har rnedfort att vatten har runnit over ror-
kant. En god registrering av grundvattentrycket har dock 
erha11its har 1iksorn i ovriga stationer rned hjalp av slutna 
rnatare pa 10 rn djup. I sarntliga stationer 1igger trycknivaer-
na i den undre grundvattenzonen over rnarkytan, al1tsa arte-
siska tryckforhallanden rader. Grudnvattentrycket har en 
regelbunden, arstidsbunden fluktuation under hela rnatperio-
den. Arnplituden i f1uktuationen ar sa kraftig sorn 0,6- l rn, 
varvid tryckni erna ligger 0,5 1,5 rn over rnarkytan. Inorn 
undersokningsornradet kan ingen speciell gradient och flodes-
riktning utlasas inorn grundvattenzonen. se Appendix B. 
Under rnatperioden kan vidare konstateras att fluktuationerna 
inorn grundvattenzonen har varit rnycket jarnna. Snabba reak-
tioner pa grundvattentryc pa grund av nederbordsrikare 
perioder registreras vid nagra tillfallen. Gernensarnt for 
dessa tillfallen ar att langre nederbordsrikare perioder har 
forekornrnit och saledes har stor vattenrnattnat ratt i rnarken. 
Vid dessa tillfallen svarar saledes rnagasinet rnvcket snabbt 
pa okad tillrinning. Upprnatta tryckforandrin~ar och arstids-
bundna flu tioner 
grundvattenmatnin 
vatten 
andringarna 
cera de 
11 . 12 
Observationer 
port rye 
l erprofi len. 
Inom porvattenzonen 
grundvattentryc 
Amplituden i flu 
bortser n de 
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over hela ) 0 5 
zonen 
ner till ni 5 a 6 
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Vid en 
profilen noteras 
att profilen ar 
trycken o 
tigast mellan ni 
mellan dessa ni 
om hur sj alva 
portrycksfordelningen 
fluktuationen unde 
klimatologis 
andring genom 
Med hansyn 11 
station I och II 
avvikelsen 
namnda djup. 
sen nagot mi 
tera en myc 
och l i ten avvi 
t rycks profi len 
exakt hydrostatisk 
tare den ligast 
pa l m dj och 
ningen 5 
1977, en mycket 
av nederbord l 
ri kare aret l 
1977. L i ka 
samtliga sta 
statisk tryc 
Vid snabba klimatol 
tig nederbord efter en 
att portrycken skil 
Fo randri nga rna 
av traden. Se 
n. 
myc 1 med SGU:s 
notera ar dock att grund~ 
ski1jer sig mot tryckfor-
djupast pla-
ovan utforts 
genom hela 
samma satt som 
fluktuationer. 
genom jord-
kningsvarda 
m djup, varefter 
s som kra 
gra matare 
inget kan sagas 
hydras ta tis ka 
noteras ocksa att 
forandrir.gar i de 
en momentan for-
noteras att i 
ingen eller 
en ned till ovan 
ar s dningen avvikel-
referensstationen kan konsta-
kfluktuationer 
trycklinjen. Par-
r oc a sa gott som 
registrerats i en rna-
station I. Mataren ar placerad 
k av storleksord-
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got nederbords 
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mer exakt hydro-
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For de bada matperioderna kan sammanfattningsvis konstateras 
att portrycken under varen 1977 har ett hogre utgangslage 
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an under 1978~ vilket galler for samtliga stationer utom re-
ferensstationen. Utgangsnivaerna for portrycken ar i denna 
stationen bade varen 1977 och 1978 i niva med markytan. 
Ski11naden kan bero pa vegetationen men kanske ocksa pa det 
narbe1agna diket. De kraftigaste forandringarna pa nederbords-
rikare perioder aterfinnes i station v dar forandringar bade 
under 1977 och 1978 har en mycket stark genoms1agskraft ned 
till 5 a 6 m djup. Att notera ar att forandringarna i station 
V ar klart mycket mer samstammiga an i ovriga stationer. 
Man kan ocksa av dessa snabbare portrycksforandringar utlasa 
att trots det dynamiska stromningstillstand som rader med 
stormning nedifran och upp sa sker tryckforandringar efter 
kraftiga nederbord genom infiltration i motsatt riktning. 
Ater bar framhallas att alla dessa tryckforandringar har upp-
tratt under tvaar~scykler, dar nederborden ar att betrakta som 
rikligare an normalt. Forandringen av portrycksprofilen i sta-
tion V sker under hasten 1977 1iksom under 1978 mycket snab-
bare an i ovriga stationer som har ett mer successivt sti-
gande tryckforlopp. Avsankningsforloppen gar daremot vad 
avser station I och II klart snabbare an i station V fran den 
period da vegetationssasongen kan anses starta i manadsskiftet 
maj-juni. 
Grundvattennivaer HARESTAD 53002 Matperiod 1971 1978 
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Fig. 18 Grundvattentrycknivaer HARESTAD under perioden 1971 
1978 efter SGU (1979). 
ll . 2 is variationer som funktion av 
For att forsoka tstalla traden verkar grund~ och 
porvatten k effektivs ningar och markrorelser var be-
domningen att detta skulle kunna s genom jamforelse av 
matningar n traden med matningar i en avlagsen matsta-
tion utan nars trad. den s betraktelse kan fol 
jan de konkl us i oner 
11 '2. l Grundvattenzonen under leran 
Av Appendix B och E asas att traden ej har nagon in-
verkan ftigt artesiska grundvattentrycket i frik-
tionsj under leran va under 1977 eller 1978. Tryck-
nlvaerna for skilda mattill llen ar ungefar desamma utan 
nagon speciell g ient inom underso in omradet. 
ll . 2. 2. Porvattenzonen 
I Appendix B och F r en sammans llning gjorts av tryck-
nivaer for portrycken djupen 2 3, 5 och 7 m vid tre 
mattillfallen under och sommar 1977 resp 1978. Redovis-
ningen borjar alltsa med hoga portryck i april manad varefter 
forhallandena efter lovsprickning i maj och uppsugning under 
juni aterspeglas i matvarden borjan av juli. Det tredje 
mattillfallet ar hamtat fran tidpunkten med de allr~ lagsta 
uppmatta portrycken i slutet pa aug 1977 eller borjan av 
sept 1978. 
Sammanstallningen visar att protrycken pa nivaerna 2, 3 
och 5 m djup klart visar pa lagre portryck i omradet narmast 
traden. En likartad oc s ras i resultaten 
fran matningarna 7 m djup. Paverkan av traden ar krafti 
gare under 1977 an 1978. 
De 1aga portrycken i mats on III under 1978 ar fororsaka-
de av en paverkan fran motorvagsbygget. I jan 1978 fardig~ 
stalldes delar av motorvagen sa nara som ca 10m fran sta 
tionen. Vagkroppen ar grundlagd pa ett djup 0,6 - 0,8 m 
under markytan. I underkant av vagkroppen vinns ocksa dran-
1edningar utlgada. Dessa dran1edningar har den effekten att 
i det ovre grundvattenmagasinet erhalles ej en hogre 
vattenniva an vattengangen i dran1edningen. Under 1978 
ca 0,4 m lagre. 
portrycken ni rna 2, 3 och 5 m djup (ev aven 7 m) 
ocksa sanks pa motsvarande satt under 1978 jamfort med 
1977. 
tradens r vid station III under 1978 (med ett 
lagre utgangsvarde under varen) blir nagot kraftigare. 
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Sammanfattningsvis s alltsa att traden har en mar-
kerad paverkan portrycken aven till ett sa stort djup som 
5 m under markytan. Paverkan ar beroende av de klimatologiska 
betinge1serna. De bada aren 1977 och 1978 var nagot vatare 
an norma1t. Under ett riktigt torrt kan darfor forvantas 
att portrycken sjunker 1igare. Av spanningsprofilerna 
(Appendix A) kan ut1 as att denna ytter1 i re sankni 
dast kan vara av sto eken 0 5 kPa innan ~~~~---
ll . 3 
ll . 3. l Oversiktlig bes ivning av vertikala markrorelser 
Vertikala markrorelser r med peglar och balgsattnings-
matare. I de ytliga jord1agren har matningar utforts med 
pegel pa djupen 0,2 m l 0 m och l ,65 m. Balgsattningsmatarna 
ar placerade genom hela jordprofilen ll fast botten med 
matkroppar pa ni fran 2 m djup till i regel 8 m djup. 
se vidare Appendix C. 
Balgsattningsmatningarna i juni 1977 medan pegelmat-
ningarna startade i mars 1978. For bagsattningsmatningarna 
under 1977 hade forutsatts att den djupaste placerade mat-
kroppen skulle vara stilla och varje mattillfalle darfor 
kunna refereras till denna ni . Vid matningarna under 1978 
har detta frangatts och absoluthojder har faststallts aven 
for denna matkropp. Det har da vi sat sig att aven dE:nna djupt 
placerade matkropp visar pa nagra mm regelbundna, arstids 
bundna fluktuationer. Detta innebar att redovisade fluktua-
tioner under 1977 har blivit for sma. 
Som redan antytts visar matresultaten i alla stationer att 
inga pavisbara konsoliderings, krympnings eller andra 
tidsbundna kontinuerliga sattningar pagar i omradet. Nagra 
konso1ideringssattningar skall ej heller forekomma enligt 
redovisade spanningsprofiler. Langsta sammanhangande mat-
serier utgors av markpeglarna vilka ocksa utvisar profi-
1ens summerade rore1se Dessa visar pa rege1bundna, ars-
tidsbundna rorelser med varierande amplitud. I vissa fall 
kan ocksa utlasas 11 Snabba" reaktioner (havningar) pa omfat-
tande nederbord. Balgslangarna visar pa att fluktuationer 
forekommer genom hela profilen. Amplituden pa rorelserna ar 
storst for den ytligast placerade pegeln med varden pa ca 
16 mm i narheten av traden. Storleken pa fluktuationerna sjun-
ker sedan snabbt mot djupet sa att markpegeln pa 1,65 m djup 
sedan har minskat till halva vardet av rorelserna pa den 
ytliga nivan strax under myllatacket. Denna storlek pa ampli 
tuden 7 10 mm synes sedan galle ned genom hela profilen. 
En erfarenhet sam kan goras betraffande balgsattningsmatning-
arna ar att en krypning nagra mm i balgslangen ej kan 
uteslutas pa grund av att fullgod kontakt ej erhalles mellan 
slangen och jorden. I samtliga stationer utom nr I har en 
sadan begransad krypning intraffat. Den ar storst i de yt-
liga jordlagren. Detta bar alltsa beaktas vid installationen 
och har pa senare tid atgardats genom fyllning med ex bento-
nitblandning mellan slag och foderror. 
Under va ren 1978 va r de vert i ka 1 re l s ern a c i rka 
l mm/vecka. R~relserna var li stora genom hela 
jordprofi1en. Un r r~relsehastigheten 
pa djupet 0,2 m till ci 2 mm/vecka medan den minskade 
pa ~vriga djup. Under sommaren var markr~rlserna mycket matt~ 
liga. I mitten av september 1978 b~rjade jorden nara markytan 
att svalla kra igt, ci 4 mm/vecka f~r att i mitten av 
oktober bli betydligt i re. d slutet av november 
1978 hade markprofilen start sett samma h~jdlage sam innan 
r~relserna sta 
Referensstationen (V) var got oroligare an de ~vriga mat-
stationerna under sommaren och markytan b~rjade har svalla 
redan i mitten av augusti 1978. Svallningshastigheten var 
dock inte lika pataglig. 
ll . 3. 2 Markr~relser sam funktion av naturliga porvatten-
tryckf~randringar res ktive tradens inverkan. 
Under pkt.ll. har redogjorts f~r de markr~relser sam regi-
strerats vid matningarna a arna resp lgslangarna. 
Att harleda de uppmatta serna separat till dels por-
vattentryckf~randringar dels tradens vattenuppsugning ar ej 
mojligt, da dessa faktorer ar sammankopplade. Utgaende fran 
det sam framhallits under pkt 11.2 kan papekas att regi-
strerade r~relser pa st~rre djup an 5 6 m ar helt betingade 
av arstidsbundna naturliga uktuationer i portrycket. Inom 
den ~vre delen av jordprofilen paverkar traden portrycken, 
vars f~randringar ger markrorelser. Dessa ar under hela mat-
perioden regelbundna utan gon tendens till kvarstaende 
sattning. Rorelserna ar storst narmast traden. F~r att ytter-
ligare belysa det nu sagda har en sammanstallninq gjorts av 
rorelser i skilda matstationer fran tre mattillfallen under 
var och sommar 1978- se Appendix G. 
Sammanstallningen visar sjunkningen pa pegeldjupen 0,2, 
1,0 samt 1,65 m djup ar st~rst d traden. St~rsta differen-
sen mellan nivan i april 1978 och ni i aug/sept 1978 
erhalles givetvis i den ytligaste mataren 0 2 m u my. Skill 
naden mellan ref stationen V och traden ar ocksa st~rst for 
pegeln 0,2 m u my. F~r de ~vriga djupen ar differensen 
mellan stationerna begransade. En entydig tendens till st~r­
re forandringar vid traden kan genomgaende utlasas. 
Markens sjunkning upp~ar i absoluta varden till ca 16 mm 
under vegetationsperioden 1978. Det h id viktigt att 
komma ihag att 1978 i klimatologiskt hanseende var ett mycket 
"vatt" ar. Som tidigare framhallits installer sig harvid 
fragan: Vad hander da ionsperioden blir nederbordsfat-
tig? 
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Fran litteraturen kan d bl a framhallas de erfarenheter 
som Bozozuk och Burn (1960) m~tningar i 
Kanada se oc a under rna konstaterar an-
gaende forhallanden 
sjunkningen has ma 
star sam ca 70 mm 
''torrsommaren" 1955 var sa 
sjunkningen 
va r n tan l i 
vintern ersattes med en h~vning sam 
star 
sjunkningen has ma 
15 mm 
den stora sjunkningen 
under 1957 
n under 1956 ( tt ar) var endast 
1955 lt hade gatt tillbaka 
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Fran de geotekniska un kningarna av leran under tr~d fram-
gar att denna var s rkt overkonsoliderad vilket ocksa 
markrorelsem~tningarna visar med likartad krympning och 
sv~llning. 
Motsvarande forlopp tarde ej vara att forv~nta has vara nor-
malkonsoliderade leror. Under dana ''torrsomrar" d~r por-
trycken unker krafti , erhalls forst en astisk lerkrymp-
ning under den fas d~r effektivsp~nningarna okar upp till 
forkonsolideringstrycket. D~refter intr~ r kraftiga, kvar-
staende konsolideringss~ttningar. 
11.4 Forsok med studier av samband mellan tr~dens vat-
tenuppsugning och vattenkvotsfor~ndringar 
Under punkt 5 finns nagra forfattare omn~mnda sam tidigare 
forsokt studera vegetationens inverkan pa vattenkvoten. 
Palm (1978) har utfort omfattande forsok med vattenkvots-
m~tningar med neutronsond. Palm fastslar h~rvid att det er-
hallna v~rdet utgor ett medelv~rde for en sf~r kring m~t­
sonden pa den observerade nivan. Sammanfattningsvis s~ger 
Palm att best~mningar av 11 porvattnets potential tarde vara 
ett riktigare s~tt att se pa tr~ds paverkan av s~ttningar 
~n vattenhalter". 
Inom detta proj t har i samband med jordprovtagningarna 
gjorts best~mningar av vattenkvoter vid skilda till 
f~llen - ett torrt och ett vatt. Vattenkvotsbest~mningarna 
har skett pa laboratorium SGF:s labbkommitt§s normer pa 
prover fran sept 1977 och april 1978. I april 1978 va r por-
trycket i leran ca 8 kPa (0,8 m) hogre ~n vid provtagningstill-
f~llet i sept 1977. Best~mningar inom vissa djupintervaller 
utfordes pa prover fran var lO:e l5:e em. Se fig. 19 
Konstateras kan att denna metod klart framstar sam os~ker da 
spridningar mellan tva n~rliggande best~mningar kan vara sa 
star sam . Om ett forsok gors att utv~rdera de erhallna 
v~rdena kan mojl igen den helt ov~ntade och ori·ktiga tendensen 
erhallas att vattenkvoterna ~r nagot hogre i september 1977 
~n i april 1978. 
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12.1 FALLSTUDIE I 
12. ll 
De a v sattn i 
Goteborgs 
Mella n 
till s l utet 
Pilarna var 
fastighet B 
tade hac 
bad a 
A och B ar belagna i 
ng en l plan fig. 20 
till tigheten A fanns 
20 ar gamla hangpilar. 
passagen strax norr om 
l 0 1,5 m hoga, tuk-
mindre frukttrad pa 
Fastigheterna utgores av 40 
kallare grundlagda ca l 5 m un 
gamla familjshus med 
markytan direkt i mark. 
12.12 ti eter 
Inga s 
Under sommaren 
tagits i 
mellan 
pa nagon 
Under pafolja sommar 
nederbords ig se 
ammats fore sommaren 1975. 
de vissa sattningar iakt-
av tigheten A. Ett glapp 
ingens bjalklag erholls 
och hasten 1976 (1976 var mycket 
8) sattningarna i v hornet 
(narmast pilarna) kra 
bjalklaget okade till 
grundmuren se fi . 21 
gt. Detta innebar att gapet till 
ca 10 em samt att sprickor erholls i 
och 22 Sattningar pa fastigheten 
fa nns end as t i 
Under sommaren 1976 a sattningar och sprickor for-
markas vid stighet marken som i grundmuren i 
fastighetens t pilarna). Fram till slutet 
av oktober o successivt samt att den norra 
grundmuren te 11 ut mot norr fran byggnaden och 
forsta vaningens alklag I september och oktober upptradde 
ocksa vissa s c ildningar i vastra och astra 
sidornas grundmura hos sti B se Appendix I. 
Nar marksattningarna och 
av oktober hade blivit 
het A en a ing av 
12. 13 
Inom proj 
punk ten for pi l 
omedelbart av relser i 
kor i grundmurar 
fattat a 
heterna B oc 
3 platser och 
grundmurar upps i 
klockor over sprickor 
soka beskriva torrs 
spadborrning och 
dessa prover 
flytgranser, 
rna pa stigheterna i slutet 
ttande utforde agaren ll fastig-
r 
traden. 
s defall vid tid-
i . En uppfoljning startade 
grundkonst ioner samt spric-
et B. Faltarbetet har darvid om-
ti B samt mellan fastig-
ing av markpeglar pa 
stallen i fastigheten B:s 
inuerlig regist ng av mat-
invandiga kallarvaggar. For att for-
ns eventuella skiftningar utfordes 
storda prover i 3 punkter. Pa 
r av vattenkvoter och kon-
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Fig. 21 Sattningar hushorn. stighet A. 
Fig. 22 Sattningar hushorn. Fastighet A. 
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12. 14 ultat av ingar 
12.14.1 ck s r 
Fran matningars 
1iga sprickor 
atergang s 
Under he1a 
istreras f~r samt-
na sammandragning/ 
vintern 1976/1977. 
ning och 
streras under 
Appendix I. 
12.14.2 k ri vn i 
Ur resu1taten fran 
konflytgranser 
vattenkvoter vid 
traden (pkt 3) 
av 
1agre vattenk i 
1aboratoriebestamningarna 
har kan tsl att rametern 
1ig vid bed~mningar om 
12.14.3 rkkartering 
Karteringen av markni 
forhallandena da kartan 
svacka har utbildats runt 
var 1977 ca +20,2 medan ma 
Den utbildade svackan 
dar ocksa de 
grundmuren. 
denna sammandrag-
tioner regi 
maj 1979. 
ns skiftningar 
r av vattenkvoter och 
en svag differens f~r 
pun utanf~r. Vid 
en tendens till nagot 
samt spridnin0en i 
is stora, varfor aven 
ej ar tillf~rlit­
eventuella paverkan. 
det visar i jamforelse med 
1972 att en tydlig 
markniva vid traden 
gare lag pa ca +20,5. 
ll fastighet A, 
och skadorna kunde iakttas i 
12.14.4 Nivabestamni r av dubbar stighet 8 samt mark-
peg1ar 
Dessa matningar utvisar att omradet i sin helhet ar utsatt 
for jamna sattningar av s eksordningen 0,5 1 cm/ar. 
Denna sattning kan vara kad av konsolidering pa grund 
av rubbad grundvattenbalans inom h a det narbelagna exploa-
teringsorlradet. 
12.15 Sammanfattni ng 
Vid var f~rsta med detta s ll hanfordes skade-
orsakerna till effekterna av star vattenupptagning ur jorden 
till de myc stora h ilarna inom fastighet A. Under 
de tre ar sam observationer f~rekommit av f~rhallandena 
runt traden samt inom tighet 8 finns inqet i resultaten 
sam motsager en s n Detta s framst av att 
a) stora lokala s r r runt traden 
b) de under sommaren kontinuerligt f~rvarrade 
spric 1 g rarna has fastigheten 8 har 
tradfallni i oktober 1976 successivt gatt 
ihop varefter sprickorna ej har f~randrats under 
perioden fram till maj 1979. 
c) fastigheten A r utsatts f~r kraftiga sattningar och 
s dar den l sam lig n t traden. 
12.2 FALL 
12.2.1 
Inom ett omrade 
ningar pa ett 
av 1970-talet. 
sa fastigheter 
E II 
dubbar i husen samt rna 
vaxte 1976 en stor 
lan huset oeh 
ber/november l 
utredning utford 
Kompletterande 
detta projekt. 
har intraffat satt-
langs en gata sedan borjan 
sattningsforloppet hos des 
anua 1976 genom avvagningar pa 
ar. Vid en av fastigheterna (A) 
oeh ett barstrad pa tomten mel 
t i manadsskiftet okto-
al har hamtats fran en 
Lindh (1979) se Appendix K. 
ingar har utforts inom ramen for 
12.2.2 Sattningar oeh s 
Av utlatandet VIAK 
avtar med avs ndet 11 
perioden 1976 1979 j 
nagra skador pa smahusen. 
trad pa gatusidan 1 
kraftiga sattningss 
r att sattningarna langs Ogatan 
tunneln. ttningarna var under mat-
oeh bedomdes ej ge upphov till 
Den ovan namnda fastigheten med 
k pa sensommaren oeh hasten 1979 
En narmare analys av sattningsforloppet hos olika delar i 
denna fastighet har redovisats. Av denna framgar att en kra 
tig forskjutning erholls av sattningskurvan for entresidan 
(narmast traden) pa sensommaren 1976. 
12.2.3 Faltunderso r Geologi Geoteknik 
Forutom ovan namnda uppfoljning av vertikala rorelser i hus 
oeh mark har konsulten oeksa utfort geotekniska oeh grund-
vattengeotekniska ingar. De senare har omfattat mat-
ning av grundvattentryek i bottenlager av friktionsjord i 
tva stationer I oeh III samt portryeksmatningar oeksa i tva 
stationer I oeh II. Station I har plaeerats nara bjorken 
som vaxte vid fastighet A medan stn II ar plaeerad pa en 
ang ea 25 m bjo 
De geotekniska 
lera till drygt 20m 
Grundvattentryeket 
1976 1980 sat 
ea 1 m) for ett avsa 
vidare Appendix K). 
rna visar att jord1agren utgores av 
up varunder fo1jer friktionsjord. 
detta bottenlager har under perioden 
arstidsbundna fluktuationer (amp1itud 
grundvattentryek 3 4 m (se 
12.2.4 
12.2.41 
Resultat av undersokninqar 
Sattni ingar 
Av rdovisade sattningsmatningar har framgatt att en kraftig 
sattningsokning ( 8 em) intraffade vid traden vid fastighet 
A under torrperioden sensommaren. Fastigheten erholl har-
vid kraftiga snedsattningar. Vid ovriga fastigheter langs 
gatan kunde oeksa under denna period formarkas en aeeelera 
tion av sattningarna men av storl sordningen 1 2 em. 
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a 
forst en 
hanforas 
l i ngen 
di x K. 
12.2.4 
Matni rna 
ran visar att 
peri oden l 6 
rna rkytan 
strax ovan 
ken) kan 
nivan 
na fl 
rva 
Inom s on I vid 
t re n i ( 2, 1 · 8 1 · 
tion II har s 
len i station I 
profilen i sin 
utbredda sattni 
len en 
djup raknat 
under my. 
Vid en j lse 
och station II 
uppmattes som l 
under torrperi 
och vid samma till 
Sadana fo 11 
inom detta 
12.2. 5 
Det av 
orsaka 
landen visas 
ningar kan 
en byggnad. 
vattenupps 
b1ivit 
i 
k 
i 
1976 intraffade 
(kan till viss del 
sattningsutveck-
det - se Appen-
r 
onsjorden under le-
omradet. Under 
4 m under 
torde ha varit i eller 
station I (vid bjor-
av grundvattentryck-
bundna arstidsbund-
kmatningar pa 
matningarna i sta-
my.) Portrycksprofi-
ankningen har paverkat 
anledningen till de 
re framgar att pro-
ent ned till ca 8 m 
n l 5 - 2,0 m 
n1vaerna vid bjorken 
utlasas. Vid bjorken 
(2,0 m under markytan) 
station II samma niva 
pa c a l 0 k P a (1m. v. p. ) 
strerats vid matningarna 
11et visar att trad kan 
klimato1ogiska forhal-
11 att avsevarda marksatt-
t omfattande skador pa 
r visar att tradets 
att portrycket i 1eran 
tryck). 
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12.3 FALLSTUDIE III 
12.31 Orientering 
Inom ett tidigare 
matningar i ytli 
(Berntson 1978). 
1977. Har skall 
stationerna nr 3. 
r forfattaren utfort portryck-
la invid ledningar i lera 
rna utfordes under perioden 1975 -
t 11 matresultat fr~n en av mat-
Marken inom detta undersokningsomr~de utgjordes av tidigare 
odlad ~kermark men sedan n~gra ~r tillbaka forekom vildvaxan-
de gras och ortarter. P~ denna del av ledningsstrackan ut-
fordes ocks~ en speciell kontroll av spillvattenledningens 
standard bl a med hj p av filmning Det visade sig darvid 
att inlackning forekom till en nedstigningsbrunn genom ett 
annu ej inkopplat grenror. I omr~det for matstation 3 kunde 
ocks~ misstankas att ledningsgraven kunde draneras till en 
icke alltfor avlagsen kravin. 
12 32 Faltinstallationer 
De aktuella matningarna utfordes kring en ledningsgrav dar 
b~de spill och regnvattensledningen ar grundlagda direkt 
p~ en betongplatta. Aterfyllnadsmaterialet i ledningsgraven 
utgjordes av uppschaktade lermassor. Portryckmatare hade 
placerats p~ vardera sidan av ledningsgraven samt strax ovan 
betongplattan mellan ledningarna. 
12.3 3 Resultat av matningarna 
Under 1975 samt fram tom juni/juli 1976 registeras portryck 
vaster om ledningsgrav motsvarande en niv~ ungefar i mark-
ytan. I ledningsgraven sjun daremot portrycken periodvis 
med till en ni strax ovan vatteng~ngen medan mataren 
aster om ledningsgraven (installerad varen 1976) visar pa 
tryckniv~er strax under markvtan. I slutet av juli 1976 
sjunker trycken i alla matarna och fortsatter s~ under de 
nederbordsfattiga och mycket torra manaderna augusti uL~ 
september. Vid observationer i september och oktober regi 
streras undertryck i matarna vid sidan av ledningsgraven. 
Undertrycken kunde som mest uppmatas till 14 kPa (l ,4 m v p). 
Resultaten var forvanande varfor tv~ nya matspetsar utplace 
rades intill de gamla. Dessa visade ocksa pa samma resultat. 
Nar hostregnen kommer i oktober stiger ater portrycken till 
tidigare ni saval inom ledningsgraven som utanfor. se Ap-
pendlx L. 
Vid matningar pa motsvarande satt langs andra ledningsavsnitt 
registrerades aldrig sa laga portryck. 
12.3 4 Sammanfattning 
De lagsta registrerade portrycken i ledningsgraven ar beroen-
de av att lackage sker till edningarna samt att visst dranage 
sker ut fran ledningsgraven. Av denna anledning skulle por-
tryck i niva med vattengangen i ledningarna eller bara noll-
tryck vara att vanta. Att harvid uppmatta undertryck 
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( 4 kPa) i matare pa 2,5 3,5 m djup under markytan maste 
bero pa en vattenuppsugning till de pa platsen vildvaxande 
gras och ortarter. I flera internationella undersokningar 
framhalles ocksa dessa vaxtarters betydelse i sammanhanget. 
Ward (1953) har bl a funnit att sattningsskador intraffat pa 
vagar och ytligt liggande draneringsledningar enbart beroende 
pa grasets transpiration. 
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13. SLUTSATSER 
Resutlaten fran utforda undersokningar under 197 1979 i an-
slutning till trad visar klart att trads vattenuppsugning 
fororsakar grundvattengeotekniska forandringar som leder till 
vertikala markrorelser. Av undersokningarna framgar att me-
toden med matning av portryck i leran ar en framkomlig vag 
for att beskriva trads och ovrig vegetations paverkan av 
marken ur grundvattengeoteknisk synpunkt. Faltundersokningar-
na har foretradesvis utforts under aren 1977 och 1978 dar 
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bada aren ur klimatologisk synpunkt kan betraktas som 11 Vatar". 
Trots dessa forhallanden har en klar paverkan kunnat klarlag-
gas varfor forandringar i grundvattengeotekniska betingelser 
tarde bl i avsevart mer accentuerade under 11 torrar 11 • Att sa 
sker vet man fran de "torrar 11 som forekommit pa senare tid, 
da omfattande marksattningar intraffat. Detta bekraftas 
ocksa i resultaten fran uppfoljningen av praktikfall med in-
traffade skador under den nederbordsfattiga sommaren 1976. 
Resultaten fran projektet kan sammanfattningsvis beskrivas 
enligt foljande. 
Grundvattengeotekniska forhallanden 
G Tradvegetationens paverkan av vattenforhallanden i 
kohesionsjordar kan utlasas genom registering av por-
tryck. 
Arstidsbundna fluktuationer forekommer i grundvatten-
och portryck. Fluktuationer i portryck ned till 5-7 m 
djup har skett med en storre amplitud an fluktuationer-
na i grundvattentryck. Detta forhallande kan vara foror-
sakat av traden. 
Portrycksprofilen har en nara hydrostatisk tryckfordel-
ning ned till 5 a 7 m djup. Pa 10m djup under markytan 
har portrycket sedan stigit till samma tryck som grund-
vattentrycket- en okning av portrycket med 15-20 kPa. 
Tradens vattenuppsugning synes under tv.a nederbordsri ka 
ar haft en inverkan pa portrycken i leran till ett av-
stand fran traden av l 1,5 ganger tradens hojd. 
Storningar av den naturliga vattenbalansen i ovre grund-
vattenmagasinet i torrskorpan (sprickvattenmagasinet) 
kan fa stora konsekvenser, varvid vegetationens vatten-
upptagning drastiskt kan forandras. Insatser med LOD-
konstruktioner (Lokalt omhandertagande av dagvatten) ar 
harvid viktiga. 
Vildvaxande buskar och orter tarde ocksa paverka portryc-
ken till flera meters djup. Detta framhalles ocksa 
vissa utlandska undersokningar , ex Ward (1953). 
Markrorelser 
Markrorelserna ar storst i markytan. Rorelserna ar ars-
tidsbundna med elastiska, regelbundna fluktuationer, sa-
vida inga yttre storningar eller kraftiga uttorkningar 
intraffar sa att konsolideringssattningar startar. 
Ett extremt "torrar 11 torde innebara att sattningarna 
startar hastigt och pagar tills en klimatologisk for-
andring intraffar. En sadan plotsligt intraffande satt-
ningsforandring kan innebara att en konstruktion overan-
strangs. Om en skada ej direkt intraffar unc:er en period 
med krympning och helt eller delvis atergan~/svallning 
kan dock en forhojd spanningsniva erhallas i en konstruk-
tion. Klimatologiska forandringar av storre eller mindre 
omfattning darfor successi l 11 att en kon-
struktion skadas. 
Storsta och snabba 
l a 2 m dj up. 
markrorelserna forekommer ned till 
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Resultatet av ma~krorelsematningarna visar att vid grund-
laggning direkt i mark kan det vara lampligt att grund-
laggningsnivan for plattor, plintar, sulor etc fors ned 
0,5 1,0 m (Jamfor Burn och Bozozuk 1969). 
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